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C ompte tenu de leur composition chimique, avec des teneurs en carbone 
et en éléments d'alliage importantes, les aciers à outils sont essentielle- 
ment élaborés par la filiére électrique avec la voie lingot. 


La coulée continue ne se pratique en effet que pour certaines catégories 
d'aciers qui se rapprochent des aciers de construction mécanique (aciers au 
manganèse silicium, aciers à roulement 102Cr6). Des essais de coulée continue 
d'aciers rapides et d'aciers à outils alliés ont été réalisés respectivement dans 
les années 1960 et 1980, mais ils ont été abandonnés pour des problémes de 
coüt et de fiabilité industrielle malgré quelques succés techniques (par exemple 
des fraises en acier rapide où la partie centrale était éliminée par usinage). 


L'influence néfaste des éléments résiduels sur les propriétés d'usage des 
aciers à outils a entrainé l'utilisation de plus en plus forte de procédés spéciaux 
d'élaboration comme la refusion sous vide ou sous laitier. C'est également 
dans cette classe de matériaux, notamment les aciers rapides, que la métallur- 
gie des poudres préalliées a été introduite dés le début des années 1970, avec 
le développement conjoint de moyens de compaction isostatique à chaud et 
d'extrusion. 
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Les techniques associées de forgeage multidirectionnel et de recuit à haute 
température ont permis de réduire dans les piéces forgées les taux de ségré- 
gation des éléments d'alliage, avec une bonne isotropie des caractéristiques 
mécaniques, aidées en cela par l'utilisation des codes de calcul numérique de 


déformation à chaud. 


Cet article constitue le second volet d'une série consacrée aux aciers à outils : 


— Aciers à outils. Composition chimique et structure [M 4 585] ; 
— Aciers à outils. Elaboration et transformation [M 4 586] ; 


— Aciers à outils. Mise en ceuvre et propriétés d'emploi [M 4 587] ; 


— Aciers à outils. Classification et évolution [M 4 588] ; 
— Aciers à outils. Pour en savoir plus [Doc. M 4 589]. 


Pour plus de détails sur ce sujet, le lecteur consultera utilement les références [1] à [41] 


1. Élaboration du métal 
liquide 


En 2003, la majeure partie des aciers à outils est élaborée au four 
à arc. Le four à induction conserve l'avantage de la souplesse, per- 
mettant d'élaborer de petites quantités, tandis que le four à creuset 
est en voie de disparition. 


1.1 Fusion au creuset 


Cette technique, découverte au XVIII? siècle, a survécu jusqu'à 
nos jours. Elle ne permet pas d'opération d'affinage, propre à éli- 
miner les impuretés telles que le soufre ou le phosphore. La nature 
du creuset est réductrice, mais acide, constituée par un mélange de 
graphite et de terres siliceuses. Cela impose un choix rigoureux des 
matières premières, ce qui assure, si la fusion est bien conduite, une 
constance de qualité appréciée. 


La charge est constituée par le fer de Suède, les éléments 
d'alliage et la fonte. La difficulté de l'élaboration réside dans l'ajus- 
tage de la teneur en carbone : l'aciériste doit régler le taux d'élé- 
ments désoxydants (Mn, Si) et le moment oü ils sont introduits, 
pour avoir un niveau de propreté de l'acier suffisant, compatible 
avec l'obtention d'une teneur en carbone correcte. 


1.2 Fusion au four à induction 


Le four à induction s'apparente quelque peu au four à creuset 
mais la charge est chauffée par induction, ce qui présente des avan- 
tages quant à la rapidité de fusion et à la faible perte au niveau des 
éléments trés oxydables. La composition de la charge doit étre bien 
connue, les chutes et les matières neuves analysées et choisies, car 
on ne peut pas pratiquer, à proprement parler, d'élaboration. La 
fusion se fait de la manière la plus simple : la charge, additionnée 
de la quantité de graphite nécessaire, est réalisée à la composition 
définitive, à l'exception du vanadium qui est ajouté juste avant la 
coulée. 

Le four à induction est intéressant pour sa souplesse à élaborer 
de petites quantités, et pour la reproductibilité et l'homogénéité de 
l'analyse. Par contre, il présente l'inconvénient de ne pas permettre 
d'affinage, et le métal est relativement chargé en inclusions. 


Nota : pour en savoir plus sur les fours à induction, le lecteur consultera utilement le 
paragraphe 4.4.3 de l'article Métallurgie des alliages de fonderie [M 3 520] dans ce traité. 
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1.3 Fusion au four à arc 


Ce procédé convient pour 90 % de l'ensemble des aciers à outils. 
l'arc permet, en effet, d'atteindre des températures élevées et le 
bain métallique, peu profond, peut étre brassé énergiquement. 
Cela permet des opérations d'affinage et l'élaboration d'une coulée 
d'acier à outils peut être conduite de la manière suivante : 

— fusion de la charge constituée par des chutes diverses, des 
copeaux, soigneusement analysés et des éléments d'alliages ajou- 
tés la plupart du temps sous forme de ferroalliages ; 

— utilisation d'un laitier blanc obtenu par addition de chaux, de 
silico-calcium et de carbure de calcium, brassage par injection 
d'azote, ce qui permet une bonne désoxydation et une bonne désul- 
furation de l'acier ; 

— addition de silicium pour bien désoxyder le bain, addition 
éventuelle des éléments d'alliage, incorporation du vanadium ou 
d'autres éléments trés oxydables comme Nb, Ti, Al, et coulée en 
poche ; 

— brassage en poche par injection d'azote pour assurer une 
bonne homogénéité de température et de composition avant la cou- 
lée, ajout de bore dans certains cas où une amélioration de trem- 
pabilité est recherchée, lorsque le bain est totalement désoxydé par 
addition de titane ; 

— coulée continue ou en lingots. 


Nota : pour en savoir plus sur les fours à arc, le lecteur consultera utilement l'article 
Fours à arc [D 5 920] dans le traité Génie électrique. 


1.4 Utilisation des chutes 


Pour les aciers à outils les plus alliés, contenant des éléments 
d'alliage chers, et pour les aciers à coupe rapide, on utilise de plus 
en plus des proportions importantes de chutes dans la charge, 
cette proportion pouvant aller jusqu'à 100 96. 


Le seul probléme apparu ces dernières années est l'augmen- 
tation, par cumul, des teneurs résiduelles en plomb, en bore, en zinc 
et en étain. Il est probable que le plomb résulte de l'usinage d'aciers 
à usinabilité améliorée, par addition de plomb, et le bore provient 
d'outils à carbures rapportés. Le zinc et l'étain proviennent du 
recyclage des tóles revétues. 


Plomb et bore nuisent à la capacité de déformation à chaud. Le 
bore, en particulier, ségrège très fortement aux joints de grains et 
forme des eutectiques dont le point de fusion se situe au niveau 
des températures habituelles de forgeage. Par ailleurs, s'il est mal 
contrólé au niveau de l'élaboration et non voulu comme élément 
d'addition, il peut modifier de facon substantielle le comportement 
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au traitement thermique et la résistance aux chocs de l'acier. Le 
zinc et l'étain qui ségrègent également aux joints de grain, peuvent 
affecter la capacité de transformation à chaud et la ductilité de 
l'acier. 


2. Structure à l'état brut 
de coulée 


Nota : pour plus de détails le lecteur pourra consulter les articles Solidification : cristal- 
lisation et microstructures [M 58] et Solidification : macrostructures et qualité des 
produits [M 59] dans ce traité. 

La plupart des aciers à outils sont élaborés par la filière classique 
du lingot. Toutefois, de nouvelles filiéres utilisant la coulée continue 
se développent, notamment dans le cas des aciers du type 102Cr6 
(aciers à roulement fortement utilisés dans l'industrie du transport) 
et de certains aciers d'outillage à froid et à chaud dont les compo- 
sitions chimiques se rapprochent de celles des aciers de 
construction mécanique (aciers au chrome, au manganèse- 
silicium...). 


La description des structures à l'état brut de coulée se fera 
essentiellement dans le cas de la coulée en lingots, quelques indi- 
cations complémentaires seront données dans le cas de la coulée 
continue. 


2.1 Structure du lingot 


La coulée en lingot est encore la plus traditionnelle dans le 
domaine des aciers à outils, à la différence des autres groupes 
d'aciers. Les mécanismes de solidification induisent inévitablement 
des ségrégations (à l'échelle dentritique et à l'échelle du lingot), 
des défauts divers, et leur hérédité se perpétue jusque dans le pro- 
duit final. Cette importance de la solidification est trés grande dans 
les aciers à outils hautement chargés en carbone et en éléments 
carburigènes par comparaison aux aciers peu alliés car les ségré- 
gations sont concrétisées par le réseau de carbures lédeburitiques 
qui ne peut étre remis en solution ou atténué par traitement de dif- 
fusion. 


Le premier critère de qualité d'un acier à outils étant la finesse 
et l'homogénéité de sa structure, on conçoit toute l'attention qu'il 
y a lieu de porter à l'obtention du lingot. 

Rappelons que la structure d'un lingot comprend trois zones : 

— zone à grains trés fins : c'est une couche, de quelques milli- 
mètres d'épaisseur, de métal solidifié trés rapidement au contact de 
la lingotière ; 

— zone à grains basaltiques : ces grains, trés allongés vers l'inté- 
rieur du lingot, résultent de la croissance privilégiée, plus rapide, 
des cristaux ayant une certaine orientation ; ils se développent dans 
une épaisseur de quelques centimètres, correspondant à la zone où 
existe un refroidissement unidirectionnel de vitesse suffisante ; 

— zone à grains équiaxes : au-delà de la zone à grains basal- 
tiques, apparait une zone à grains polygonaux, de grosseurs vari- 
ables, résultat de la croissance jusqu'à contact mutuel, de dendrites 
libres équiaxes. Cette cristallisation équiaxe est perturbée, d'autant 
plus que le lingot est gros, par l'effet de la pesanteur et celui de fluc- 
tuations thermiques, pour donner lieu à des phénoménes de sédi- 
mentation. 


2.1.1 Ségrégation dans le lingot 


Le processus de solidification engendre trois types de ségré- 
gations : 

— mineure ou interdentritique ; 

— majeure ; 

— inverse. 
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E Ségrégation mineure ou interdendritique 


Les éléments d'alliage, dont le carbone, sont repoussés dans les 
espaces interdendritiques oü ils précipitent sous forme de carbures. 
Les axes dendritiques peuvent contenir, dans leur centre, des 
inclusions à haut point de fusion, qui leur ont servi de germe. Les 
inclusions à bas point de fusion sont rassemblées dans les espaces 
interdendritiques : en particulier, le duplex carbure-sulfure est 
fréquent dans ces zones. 


E Ségrégation majeure 


Le phénomène de rejet des éléments d'alliage et du carbone se 
retrouve à l'échelle du lingot. La zone de peau, solidifiée rapide- 
ment, a la composition de la coulée, ensuite on assiste à une ségré- 
gation des éléments de l'extérieur vers l'intérieur du lingot. La partie 
axiale du lingot est la plus chargée en éléments d'alliage ainsi qu'en 
impuretés et en inclusions. 


Dans le cas des aciers à coupe rapide contenant de fortes addi- 
tions de tungstène et de molybdène, cette ségrégation axiale est 
très importante. 


Nous donnons, à titre indicatif, sur la figure 1 le profil de ségré- 
gation du carbone et du tungstène dans un lingot de 1 300 kg d'acier 
à coupe rapide HS18-0-1. Comme on peut le voir sur cette figure, 
le maximum de ségrégation des éléments carbone et tungstène se 
trouve dans la partie centrale et aux deux tiers pied du lingot. Il est 
donc nécessaire de limiter la taille des lingots et cela d'autant plus 
que l'acier est plus riche en carbone et en éléments d'alliage. Il est 
couramment admis aujourd'hui que la masse maximale des lingots 
d'acier à coupe rapide classique est de l'ordre de 1 t et que celle des 
lingots d'acier à coupe rapide surcarburé est voisine de 500 kg. 


E Ségrégation inverse 


Elle est la conséquence du mécanisme de sédimentation décrit 
précédemment et donne lieu au cóne de ségrégation inverse en 
pied de lingot et aux irrégularités de composition de la zone 
équiaxe. 


2.1.2 Défauts physiques dans le lingot 


Au phénomène de ségrégation des éléments d'alliage, qui appa- 
rait inévitablement dans un lingot considéré comme parfait, il faut 
ajouter les défauts physiques dus au retrait qui accompagne la 
solidification et aux dégagements gazeux. Le premier défaut 
conduit à la formation de retassures secondaires dans la partie 
axiale du lingot et le second à la formation de veines sombres. 


E Retassures secondaires 


Les aléas de la solidification de la zone centrale équiaxe peuvent 
engendrer la formation de ponts de solidification qui enferment de 
plus grands volumes de liquide. 


Si ce phénomène se produit seulement vers la fin de la solidifi- 
cation, les volumes concernés sont faibles et le retrait donne lieu 
à des porosités axiales plus ou moins importantes. 


Si des ponts de solidification se créent plus tót dans la solidifi- 
cation du lingot, les volumes concernés sont importants et peuvent 
donner lieu à de véritables cavités, ou retassures secondaires. Pour 
éviter ce phénomène, la lingotière doit avoir une pente importante 
de telle sorte que le front de solidification forme un V qui progresse 
de bas en haut. Un masselottage important de la partie supérieure 
du lingot, ainsi que l'utilisation d'un réfractaire isolant et exother- 
mique, permettent de maintenir cette source de métal liquide. 


La définition des paramètres (rapport hauteur/section du lingot, 
pentes, importance de la masselotte, forme et degrés d'isolation) 
fait surtout l'objet de régles basées sur l'expérience. Cependant, les 
modèles mathématiques de solidification permettent aujourd'hui 
des progrès plus rationnels. Nous donnons, à titre d'exemple, sur 
la figure 2 les résultats d'un calcul effectué sur une lingotière de 
1 270 kg dans le cas d'un acier à outil du type X210Cr12 (acier à outil 
allié pour travail à froid à trés forte résistance à l'usure). Le calcul 


M 4 586 -3 


ACIERS À OUTILS 


Pd 900 
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[- 24 


d 900 


(b) tungstène 


Les cotes sont exprimées en mm 


Figure 1 - Profils de ségrégation au sein d'un lingot de 1 300 kg en acier à coupe rapide HS18-0-1 


met en évidence un pont de solidification en téte du lingot 
(figure 2a) et ce défaut peut étre supprimé en donnant à la lingo- 
tière une forme un peu plus évasée et en augmentant le taux de 
masselottage ainsi que son pouvoir isolant (figure 2b). 


E Veines sombres 


Elles apparaissent sous forme de lignes presque verticales, 
situées vers l'intérieur de la zone équiaxe. Elles sont constituées de 
métal ségrégé qui cristallise indépendamment de la masse du 
lingot : de nouveaux axes dendritiques convergent vers l'axe de la 
veine sombre. Ces zones peuvent contenir des microretassures et, 
dans les aciers à outils trés alliés, des ségrégations importantes 
d'éléments d'alliage provoquant la formation de carbures massifs. 


L'hypothèse relative à la formation des veines sombres serait 
celle de bulles de gaz remontant dans le liquide chargé de cristaux, 
le trajet de ces bulles étant comblé ultérieurement par du liquide 
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ségrégé. Ce phénomène, qui apparaît assez facilement dans les 
aciers à outils trés chargés en carbone, peut étre évité si le bain 
d'acier liquide est trés bien désoxydé et si la surface interne de la 
lingotiére est exempte d'oxydes. 


2.2 Structures de coulée continue 


Les aciers alliés ou à haute teneur en carbone tels que les aciers 
à outils sont caractérisés par un large intervalle de solidification et 
présentent des difficultés à couler en continu en raison des ségré- 
gations importantes apparaissant à la solidification (cf. 8 2.1.1). Par 
ailleurs, il peut se produire des fissurations internes de la zone 
páteuse lors des déformations thermomécaniques imposées au 
produit le long de la coulée continue et ces défauts ont des origines 
diverses : 
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vir 


VI 


(b lingotiére avec masselotte 
élargie (taux de masse- 
lottage : 11 %) 


(a) lingotiére classique 
(taux de masselottage : 8 %) 


isothermes solidus — .---- isotherme liquidus (t= 18 min) 

I t-24min  J «s isotherme à 1 295 °C (t= 48 min) 
II  t=36 min ; 

II t-48 min poche páteuse emprisonnée 


IV t=1h 

V tz1h8min 
VI t=1h12 min 
VII tz21h 14 min 


poudre exothermique 
(conductivité thermique 


A2125W.m.K) 


SS partie exothermique de la 
masselotte 


(2125 W:m°1.K"1) 


[7771 partie isolante de la masselotte 
(2125 W- m^ -K) 


Figure 2 - Solidification d'un lingot de 1 270 kg en acier X210Cr12 


— veines internes ségrégées (cf. 8 2.1.2) ; 
— décohésions liées à des ségrégations ; 
— ou porosités internes. 


Enfin, les produits coulés en continu peuvent présenter des 
microfissures de surface dont la formation est étroitement liée au 
comportement du métal lors de la solidification et au cycle thermo- 
mécanique subi tout au long de la coulée continue. Le róle trés 
néfaste exercé par certains éléments comme le bore sur l'appari- 
tion de ces défauts est maintenant clairement établi. 


Le développement de la coulée continue dans le domaine des 
aciers à large intervalle de solidification passe par une réduction 
des ségrégations axiales et des défauts qui lui sont associés (poro- 
sités et veines internes). Deux voies sont actuellement suivies : 


— une réduction douce thermique en fin de solidification par 
autofrettage du produit ou réduction mécanique (dans ce cas, c'est 
la porosité axiale qui est réduite) ; 

— ou une basse surchauffe par refroidissement du produit en 
début de solidification (dans ce cas, ce sont les ségrégations axiales 
et les veines internes qui sont réduites par augmentation de la zone 
de cristallisation basaltique). 
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3. Affinage de structure 


Le seul moyen pour affiner réellement la structure des produits 
en acier à outils est d'agir sur la cristallisation, c'est-à-dire de cher- 
cher à obtenir, dés la solidification, une réduction des ségrégations 
des éléments d'alliage et du carbone. Nous citerons comme prin- 
cipaux moyens employés : 

— les artifices utilisés en métallurgie conventionnelle : 

* vibration des lingotieres, 
* brassage, 
* inoculation ; 


— les procédés de refusion sous laitier et sous vide ; 


— |a métallurgie des poudres préalliées, dans le domaine des 
aciers les plus alliés (aciers d'outillage à froid à forte teneur en car- 
bone et aciers à coupe rapide). 


3.1 Moyens utilisés en métallurgie 
conventionnelle 


C'est en agissant sur le processus de germination dans la zone 
centrale des lingots que les effets d'affinage les plus spectaculaires 
ont été obtenus. 


E Brassage en lingotière au moyen d'un gaz 


Des résultats intéressants peuvent étre obtenus en brassant le 
métal dans la lingotiére, au moyen d'un gaz. L'idée n'est pas neuve, 
elle date du début du XX* siècle, mais elle a été remise d'actualité 
par la mise au point des briques poreuses, qui permettent d'insuf- 
fler un gaz par la base de la lingotiére, comme on le fait par le fond 
des poches. 


Le brassage doit étre énergique, mais de courte durée ; un bras- 
sage trop long entraine de nouvelles ségrégations, probablement 
par un excés de germes qui finissent par enfermer des poches de 
liquide qui ségrège. 

Ce procédé, actuellement utilisé par certains aciéristes pour pra- 
tiquer la désoxydation de l'acier effervescent en lingotière et une 
bonne décantation des inclusions, a été expérimenté avec succès 
dans le domaine des aciers à outils. Avec des lingots de masse 
comprise entre 1 200 et 3 100 kg en acier lédeburitique au chrome 
par exemple, on constate que la zone de peau n'est pas affectée par 
le brassage. Par contre, la zone de structure basaltique est fortement 
réduite et la cristallisation est pratiquement équiaxe dans presque 
toute la section du lingot. Les dendrites sont trés courtes et la struc- 
ture de l'acier est relativement homogène de la tête au pied du 
lingot. Ce procédé d'affinage, qui permet également d'éliminer les 
veines sombres, présente un intérét pour tous les aciers à outils de 
structure lédeburitique. 


E Germination hétérogène, inoculation 


l'autre moyen d'action pour multiplier les germes est d'inoculer 
l'acier liquide en introduisant, au moment de la coulée, des germes 
de cristallisation, sous forme de particules solides. Pour étre effi- 
caces, ces particules doivent avoir les propriétés suivantes : 


— un point de fusion élevé ; 

— une vitesse de dissolution faible ou nulle ; 

— une masse volumique voisine de celle du métal liquide, et des 
dimensions aussi réduites que possible (faible vitesse de 
décantation) ; 

— un réseau cristallin voisin de celui des premiers cristaux 
métalliques qui sont susceptibles de se déposer. 


On a essayé d'introduire des particules solides telles que de la 
poudre de tungstène ou des carbures, mais la solution réellement 
efficace est d'introduire des éléments susceptibles de réagir dans 
un bain liquide pour former, in situ, des précipités solides, trés 
divisés, qui peuvent servir de germes. 
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On peut ajouter, par exemple, juste avant la coulée, des éléments 
tels que le magnésium et le titane, qui forment des nitrures dans 
le bain métallique. Les résultats sont spectaculaires et se traduisent 
par un affinage réel de la structure, à l'échelle macrographique 
(réduction de la longueur moyenne des dendrites, suppression de 
la zone ségrégée axiale des lingots, structure homogène dans pra- 
tiquement tout le corps du lingot) et à l'échelle micrographique 
(meilleure répartition de l'ensemble des précipitations de carbures). 


3.2 Refusion d'électrodes consommables 
sous laitier 


Nota : pour plus de détail, le lecteur consultera le paragraphe 1.5 de l'article Aciers 
inoxydables - Fabrication [M 4 543] dans ce traité. 

Le procédé de refusion sous laitier agit sur deux facteurs de qua- 
lité qui sont : 

— l'épuration de l'acier et l'abaissement très important du taux 
et de la taille des inclusions, par un choix judicieux des laitiers, 
permettant d'obtenir une désulfuration d'environ 8096 et une 
désoxydation d'environ 60 96 ; 

— l'affinage de la structure, dû au processus de solidification 
dans la lingotière : la stabilité naturelle de la refusion et la présence 
du bain de laitier agissant comme volant thermique garantissent 
l'obtention d'une cristallisation très régulière, ce qui confère au 
métal une structure fine et relativement homogène de la peau au 
cœur du lingot, et contribue à une bonne isotropie des caractéris- 
tiques mécaniques. 


La refusion sous laitier est également utilisée pour réaliser des 
élaborations sous pression d'azote jusqu'à des valeurs de 40 bar 
(procédé PESR - Pressure Electro Slag Remelting). L'installation 
actuelle consiste en un ensemble de deux équipements de creusets 
à refroidissement par circulation d'eau et d'extension d'enceinte 
permettant la mise sous pression (figure 3). Durant toute la durée 
de la refusion de l'électrode consommable, il y a alimentation de 
la zone liquide en particules de nitrure de chrome ou de nitrure de 
silicium par voie pneumatique avec des vannes pour ajuster la 
composition chimique de l'acier refondu. ll est ainsi possible de réa- 
liser industriellement des lingots de section carrée jusqu'à 400 mm 
de côté ou cylindrique jusqu'à 1 m de diamètre et d'une longueur 
maximale de 2,8 m. Les aciers obtenus ont de trés bas taux inclu- 
sionnaires avec trés peu de dispersions. Les teneurs en azote sont 
très faiblement dispersées d'une extrémité à l'autre du lingot avec 
des valeurs moyennes (en masse) de 0,25 % pour 5 % Cr et 1 96 Si 
et de 0,40 % pour 15 % Cr. Les élaborations d'aciers à outils à forte 
teneur en azote sont surtout utilisées en présence de fortes 
additions de chrome (15 96) pour améliorer les caractéristiques de 
tenue à la corrosion de ces aciers dans le domaine des industries 
verrières et de la plasturgie. 


Il est également possible de réaliser des bimétaux d'acier rapide 
et d'acier à outil à haute teneur en chrome sur une ame en acier 
forgé par la technique de refusion annulaire rotative sous laitier 
(figure 4). La structure de la couronne en acier à outil est fine et 
régulière, sans dendrite, avec une liaison sur l'acier forgé exempte 
de défauts du type porosité ou fissures. Ces produits peuvent étre 
utilisés directement sans corroyage comme cylindres de laminoir et 
il en a été réalisé actuellement plusieurs centaines, notamment au 
Japon, dans des gammes de diamètre comprises entre 250 et 
630 mm, avec des épaisseurs de zones refondues voisines 
de 50 mm. 


3.3 Refusion d'électrodes consommables 
sous vide 


La recherche de trés bas niveaux d'éléments résiduels comme le 
soufre, le phosphore, l'arsenic, l'antimoine, l'étain, en vue 
d'améliorer l'ensemble des caractéristiques mécaniques des aciers 
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Figure 3 - Schéma du procédé de refusion sous laitier 
et sous pression 
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Figure 4 - Schéma du procédé de refusion annulaire 
pour la réalisation de lingots bimétalliques 


à outils et notamment la ténacité, a conduit au concept de clean 
steels. Les caractéristiques de ces aciers obéissent à deux relations 
spécifiques : 

— la première en liaison avec la réduction maximale des 
éléments soufre et phosphore d'une part, manganèse et silicium 
d'autre part (relation de Watanabe : le produit des teneurs 
(S + P(Mn + Si) doit être le plus bas possible) ; 
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— la seconde en liaison avec la réduction maximale des élé- 
ments résiduels P, Sb, Sn, As irréductibles par les processus clas- 
siques d'élaboration et d'affinage (relation de Bruscato : 
(10P + 5Sb + 4Sn + As) « 0,1 96). 


Nota : ici, M représente la teneur en élément M. 


Les techniques de refusion d'électrodes consommables sous vide 
(pression résiduelle 10? mbar dans l'enceinte de refusion en cuivre 
refroidie par circulation d'eau) permettent de réduire sensiblement 
la teneur en éléments résiduels volatils (Pb, Bi, Sn, As, Sb...) et de 
répondre aux critères précédemment définis tout en assurant une 
trés bonne homogénéité de la macrostructure et de trés bonnes 
caractéristiques travers. C'est en effet la technique de refusion 
d'électrodes consommables sous vide qui permet d'obtenir les plus 
bas taux inclusionnaires. Ces concepts utilisés initialement pour les 
matériaux à trés haut niveau de caractéristiques mécaniques pour 
les applications en production d'énergie et en aéronautique sont 
maintenant appliqués dans le domaine de l'outillage, notamment 
lorsque des critères comme l'aptitude au polissage sont détermi- 
nants (pour certains moules destinés à la réalisation d'écrans de 
télévision par exemple). 


3.4 Métallurgie des poudres préalliées 


Ce procédé permet, par un changement radical du processus de 
solidification et une augmentation trés sensible de la vitesse de 
refroidissement, d'obtenir sur des particules ayant des dimensions 
moyennes de 150 um et maximales de 500 um, des ségrégations 
d'éléments d'alliage trés atténuées. Il en résulte, dans le domaine 
des aciers à outils lédeburitiques tels que les aciers rapides ou les 
aciers de la famille X210Cr12, une réduction trés nette de la taille 
du réseau de carbures eutectiques. 


Par compaction isostatique à chaud et forgeage, ou par simple 
opération de filage, il est possible d'obtenir des produits parfaite- 
ment densifiés en effectuant ces opérations à une température 
Suffisamment basse (par exemple, au-dessous de 1 150 ?C) pour 
éviter tout grossissement des carbures. 


La métallurgie des poudres est un moyen intéressant pour obtenir 
des produits caractérisés par une forte concentration en carbures 
de vanadium, au delà de la limite permise pour avoir une aptitude 
correcte à la transformation à chaud (cf. article [M 4 585] 8 1.1.2, cas 
du vanadium). Il en est ainsi dans le cas des aciers à coupe rapide 
et des aciers à haute teneur en chrome oü des teneurs en vanadium 
comprises entre 6 et 10 % et des teneurs en carbone comprises 
entre 1,6 et 2,5 % ont pu être obtenues avec des répartitions de car- 
bures de type MC parfaitement homogènes. 


La métallurgie des poudres offre différentes méthodes pour obte- 
nir une répartition homogène de phases dures dans une matrice, 
autres que celle de l'atomisation de la coulée précédemment évo- 
quée. En effet, cette méthode directe a des limites au niveau de la 
concentration en phases dures dans une fourchette comprise entre 
15 et 20 ?6 en volume car au delà de ce pourcentage, il y a des per- 
turbations du phénoméne d'atomisation dues à la trop grande 
quantité de germes solides dans le jet de coulée. Une augmentation 
de la quantité de phases dures au niveau de 50 % est possible par 
ajout de poudres de carbures, borures et nitrures à la poudre métal- 
lique de l'acier à outils lors de la phase de compaction. Une autre 
voie également utilisée est celle de la diffusion en phase solide des 
éléments carbone, azote durant la phase de compaction. Il est ainsi 
possible d'obtenir des aciers à trés forte concentration en carbone, 
chrome et vanadium (2,2 % C, plus de 20 % Cr et de 4 à 6 96 V dans 
un acier à outil pour travail à froid ou 15 % V et plus de 2,5 % C dans 
un acier à coupe rapide au tungstène molybdène). 


ll est également possible, par métallurgie des poudres classiques 
de réaliser des outillages de forme complexe par moulage à 
injection (procédé de moulage par injection métallique - MIM). Les 
poudres de granulométrie moyenne 40 um sont injectées avec un 
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liant organique à une température comprise entre 150 et 180 °C 
sous une pression de 150 MPa, le liant est éliminé lors du cycle de 
frittage réalisé sous vide à 1 200 ?C et la porosité résiduelle est 
réduite par l'application d'une pression gazeuse de 10 MPa à cette 
température. Cette phase de compaction peut également étre 
réalisée sous une atmosphère réactive permettant la diffusion de 
carbone et d'azote. 


Parmi les procédés qui utilisent la métallurgie des poudres, il faut 
également signaler, notamment pour la réalisation des outillages en 
plasturgie et fonderie sous pression, le prototypage rapide. Ce pro- 
cédé, dérivé des techniques de frittage laser couche par couche à 
partir d'un dessin d'outillage par CAO (conception assistée par ordi- 
nateur), est décrit dans l'article [M 4 587]. 


4. Outils moulés 


Il y a toujours une production régulière d'outils moulés de même 
composition chimique que les nuances corroyées. Ces produits pré- 
sentent de l'intérét compte tenu des avantages économiques et de 
l'amélioration de l'état de surface rendue possible par certains 
procédés de fabrication (coulée en coquille). Les grandes vitesses 
de solidification permettent d'obtenir en peau des structures rela- 
tivement fines avec des orientations généralement favorables par 
rapport aux sollicitations des outils. Les taux de ségrégation des 
éléments d'alliage peuvent étre atténués par des traitements 
d'homogénéisation prolongée à des températures comprises entre 
1 100 et 1 200 ?C, notamment dans le cas des aciers d'outillage à 
chaud à plus faible teneur en carbone. À titre indicatif, les taux de 
ségrégation d'éléments d'alliage tels que le chrome et le molybdéne 
peuvent être réduits de 50 % aprés un maintien de 20 h à 1 150 °C 
dans le cas d'une structure de cristallisation relativement grossière 
de type équiaxe. 


Dans le cas des aciers à outils de travail à froid lédeburitiques et 
des aciers à coupe rapide, la phase eutectique peut étre sensi- 
blement modifiée par des traitements de globulisation à haute tem- 
pérature dans le domaine correspondant à la réaction péritectique, 
c'est-à-dire entre 1 310 et 1 330 ?C pour les aciers rapides à haute 
teneur en tungsténe, entre 1 250 et 1 270 ?C pour les aciers rapides 
à haute teneur en molybdéne et entre 1 230 et 1 240 °C pour les 
aciers à outils lédeburitiques. Ces traitements, dits de présphéroidi- 
sation, entrainent la suppression de la phase eutectique lamellaire 
et son remplacement par une précipitation en réseau discontinu de 
carbures globulisés et de taille relativement importante. C'est ainsi 
que dans le domaine de l'industrie automobile, des outils moulés 
de grandes dimensions et de géométrie complexe dont le poids 
peut atteindre 3 tonnes sont réalisés pour les opérations de travail 
des métaux en feuilles (découpage et emboutissage). Dans ce 
domaine de l'industrie, la technique de moulage permet également 
de réaliser des outils composites par association de plusieurs 
nuances d'aciers apportant les fonctions locales de résistance au 
frottement et à l'usure et de bonne ténacité. 


Un des gros développements actuels des aciers à outils, utilisés 
àl'état moulé, est constitué par les cylindres de laminoirs, employés 
aussi bien dans le laminage à chaud que dans le laminage à froid. 
Les aciers à outils à haute teneur au chrome et les aciers à coupe 
rapide se substituent de plus en plus aux fontes nodulaires ou aux 
fontes blanches pour des raisons de productivité. Ces cylindres sont 
bimétalliques avec une âme en acier (ou éventuellement, quoique 
de moins en moins pour des problèmes de rigidité, en fonte nodu- 
laire) et une périphérie en acier à outils. Deux procédés sont utilisés 
pour réaliser ces produits, en dehors de la refusion annulaire sous 
laitier précédemment décrite (8 3.2) : 


— la centrifugation verticale ; 
— le procédé CPC (continuous pouring for cladding ). 
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Figure 5 - Représentation schématique du procédé CPC utilisé au 
Japon pour la réalisation de cylindres de laminoir dont la partie utile 
est en acier à coupe rapide moulé 


E La coulée centrifuge sur moule tournant permet d'obtenir une 
bonne liaison sans mélange entre les deux nuances des cylindres 
composites, ainsi qu'une structure de solidification exempte de den- 
drites et de porosités dans le matériau de l'enveloppe en aciers à 
outils. 


Dans ce procédé, les deux constituants du bimétal sont élaborés 
successivement par centrifugation. Les épaisseurs d'acier à outil 
sont voisines de 100 mm. 


E Le procédé CPC représenté schématiquement sur la figure 5 est 
en fait une coulée continue d'acier à outil autour d'un cylindre en 
acier de construction. Le bimétal est extrait de la lingotière refroidie 
par circulation intérieure d'eau à une vitesse qui permet d'obtenir 
pour l'acier à outil une structure de solidification sans dendrites 
avec une trés bonne liaison sur l'acier de construction. Des envelop- 
pes d'aciers à outils d'épaisseur maximale 100 mm et de diamètre 
extérieur compris entre 300 et 850 mm peuvent étre réalisées sur 
des longueurs allant jusqu'à prés de 6 m. Les catégories d'aciers 
réalisées par ce procédé sont essentiellement des aciers à coupe 
rapide à forte teneur en carbures de vanadium. 


5. Transformation des lingots 


Les gammes de transformation peuvent varier selon les moyens 
disponibles, mais toutes les gammes doivent s'inspirer de précau- 
tions dictées par les particularités des aciers à outils : forgeabilité 
souvent réduite, sensibilité à la tapure, tendance à la coalescence 
des carbures et au grossissement du grain. 
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E Les cycles de chauffage des lingots doivent être déterminés avec 
Soin et surtout étre bien respectés. La conductivité thermique de 
tels aciers étant en général fortement abaissée par les éléments 
d'alliage (à l'exception du cobalt) et notamment par le chrome, le 
silicium, le vanadium et le nickel, les chauffages et refroidisse- 
ments doivent être souvent lents (vitesse inférieure à 150 ?C/h), 
surtout le chauffage, avec des paliers permettant une égalisation 
de la température dans toute la masse. Dans le cas des aciers léde- 
buritiques au chrome et des aciers à coupe rapide, le recuit du lin- 
got est recommandé pour écarter tout risque de tapures lors de 
cette opération de chauffage. 


Le chauffage n'a pas seulement pour but d'atteindre la tempéra- 
ture visée, mais de la maintenir pendant une durée suffisamment 
longue pour assurer une certaine homogénéisation de la structure, 
par dissolution des carbures dans la phase austénitique et diffu- 
sion des éléments d'alliages ségrégés. 


La température maximale à laquelle le métal peut étre porté doit 
être déterminée avec soin, surtout lors des passes de 
dégrossissage du lingot, compte tenu des hétérogénéités inévita- 
bles entre la peau et le centre. D'une maniere générale, les aciers 
de travail à chaud peuvent étre chauffés jusque vers 1 200 ?C, les 
aciers de travail à froid et les aciers rapides jusque vers 1 080 à 
1 150 °C, la température étant d'autant plus basse que les teneurs 
en carbone et éléments carburigènes sont plus importantes. 


M La fourchette de température de forgeage des aciers rapides est 
relativement étroite (de l'ordre de 200 ?C au plus) en raison de la 
grande résistance à la déformation à chaud de ces derniers. Pour 
ces aciers, les gammes de transformation optimales consistent à 
appliquer un nombre réduit de passes avec un taux de déformation 
important. 


Pour les aciers à outils au chrome lédeburitiques et pour les 
aciers à coupe rapide qui présentent dans le lingot un réseau de 
carbures eutectiques, l'opération de forgeage doit étre conduite de 
manière à aboutir à une répartition des carbures la plus homogène 
possible. Le réseau de carbures eutectiques est brisé si l'on appli- 
que au lingot un taux de corroyage minimal de 8. 


Dans le cas des aciers à outils qui ne présentent pas, à l'état brut 
de coulée, de réseau de carbures, un taux de corroyage minimal 
de 5 est souvent suffisant. Ce taux peut d'ailleurs étre réduit à 3 
lorsque le lingot est obtenu par refusion d'électrode consommable 
(sous vide ou sous laitier). 


Dans le cas oü il est impossible d'obtenir, à partir du lingot, la 
dimension du produit désiré avec le taux de corroyage minimal 
pour avoir une structure correcte, on réalise des blocs par étirage 
et refoulement (blocs contreforgés). Cette technique a pour but 
d'assurer sur la périphérie du bloc une structure correcte avec un 
fibrage parallèle à la peau, à condition que le taux de refoulement 
Soit suffisant (supérieur ou égal à 2,5). 


E Aprés forgeage, les produits sont refroidis lentement (en vermi- 
culite) et recuits (cf. articles spécifiques sur les traitements ther- 
miques des aciers à outils dans ce traité) avant d'étre rechauffés 
pour l'opération de laminage. Les aciers très difficiles à forger sont, 
à ce stade, contrólés aux ultrasons et parfois entierement meulés 
pour éliminer toute décarburation. L'opération de meulage doit être 
pratiquée avec beaucoup de précautions, la faible conductivité 
thermique des nuances alliées risquant de produire des échauffe- 
ments locaux susceptibles d'entrainer des tapures. 


E Après laminage, opération qui nécessite les mêmes précautions 
au niveau du chauffage et de la température de maintien, les bil- 
lettes sont refroidies trés lentement, recuites, contrólées aux ultra- 
sons et meulées pour éliminer la décarburation suivant la nature 
du produit final : 
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— meulage total pour la réalisation de fils ou produits dans les- 
quels la décarburation doit être nulle ; 
— meulage moyen pour produits à livrer écroûtés. 


Certaines nuances d'aciers à outils peuvent être transformées 
directement par laminage, toutefois le mode de transformation a 
son importance, notamment pour les aciers contenant un réseau 
de carbures lédeburitiques important. Dans ce cas, la forgeabilité 
est médiocre à l'état brut de coulée et s'améliore avec le taux de 
corroyage, ce qui nécessite l'utilisation de faibles vitesses de défor- 
mation pour les passes d'ébauchage (inférieures à 0,1 s^), donc un 
début de transformation du lingot à la forge. De plus le forgeage, 
par son mode d'action (déformation en profondeur), conduit, à 
taux de corroyage égal, à une destruction plus rapide des réseaux 
de carbures que le laminage. 


B Le tréfilage constitue le prolongement naturel du laminage à 
chaud pour l'obtention de petits diamètres, toutefois cette opération 
est délicate en raison de la faible capacité de déformation des aciers 
à outils. Cette opération ne peut étre réalisée que sur des structures 
parfaitement globulisées. 


e Par opération de tréfilage à froid, l'augmentation de dureté est 
déjà trés importante pour des taux de déformation de 10 %. Cela 
entraîne la nécessité d'effectuer de nombreux recuits intermédiaires 
au cours de la réalisation des fils. Ces matériaux doivent demeurer 
parfaitement exempts de décarburation ou de récarburation, ce qui 
exige, pour le recuit, l'utilisation d'atmosphéres parfaitement 
contrólées. 


e Par opération de tréfilage à chaud, vers 500 à 600 °C, les 
phénomènes de restauration et de recristallisation se produisent à 
une vitesse suffisante pour compenser le durcissement par 
écrouissage. Le fil demeure plus ductile. La lubrification constitue 
le probléme essentiel du tréfilage à chaud car rares sont les 
lubrifiants qui conservent leurs propriétés à ces températures (cf. 
articles spécialisés sur les lubrifiants dans le traité Génie méca- 
nique). 


E Parmi les procédés de transformation à chaud, il est bon de 
signaler l'extrusion qui permet, en une seule opération, d'obtenir 
une dimension donnée d'outil à partir d'une billette forgée ou lami- 
née. Les ébauches, chauffées par induction ou en bain de sels, sont 
extrudées sous pression au travers d'une filière de forme et les pro- 
duits obtenus sont refroidis trés lentement par exemple sous vermi- 
culite. 


6. Traitement de recuit 


Le but du recuit est de donner à l'acier une structure et un niveau 
d'adoucissement tels que sa mise en ceuvre soit plus aisée. Les 
conséquences attendues de ce traitement sont donc : 


— un usinage plus facile ; 
— une mise en forme plus aisée par transformation mécanique ; 


— une structure appropriée aux traitements thermiques ulté- 
rieurs. 


Les principaux types de recuit sont décrits dans les articles 
consacrés aux traitements thermiques des aciers à outils [M 1 134] 
[M 1 135] [M 1 137] dans ce traité. Signalons simplement que cette 
opération doit s'accompagner d'un certain nombre de précautions 
au niveau des atmosphères utilisées dans les fours, pour éviter 
toute décarburation. On emploie, le plus souvent, des fours à 
atmosphére contrólée contenant soit de l'azote, soit de l'azote 
hydrogéné (avec moins de 5 % de H;), soit des mélanges gazeux 
dont le potentiel carbone est ajusté à l'activité du carbone de 
l'acier. 
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7. Contróle des produits 
moulés, forgés et laminés 


Un niveau élevé de qualité ne peut étre obtenu d'une facon régu- 
liere que si, aux différents stades des opérations de fabrication, 
sont associés des contrôles sévères. 


E Contrôle des états de surface 


À ce stade de la fabrication des produits oü l'état de surface est 
brut de coulée, de transformation à chaud ou à froid, on utilise le 
ressuage et le contróle magnétique (techniques dont le principe 
est donné dans les articles Evaluation non destructive de la qualité 
des matériaux [M 4 130] [M 4 131] [M 4 132] de ce traité). Ces pro- 
duits doivent étre fournis avec une surépaisseur suffisante pour 
permettre un enlévement de métal par usinage ou meulage. 


B Contrôle de la santé interne 


Il est réalisé en général par ultrasons ou par courants de 
Foucault pour apprécier la présence de défauts superficiels ou de 
zones à fort gradient de concentration en métalloides carbone 
azote (cf. [M 4 130] [M 4 131] [M 4 132]). 


B Contrôle de la qualité du produit 


Les produits doivent, aprés recuit, satisfaire à un certain nombre 
d'exigences métallurgiques telles que la grosseur de grain la plus 
fine possible, une bonne répartition des carbures, l'absence de 
décarburation... Il est alors nécessaire d'effectuer un contrôle 
macrographique et micrographique sur une plaquette découpée 
dans le produit fini. 


La décarburation, en particulier, peut étre mesurée avec précision 
par la méthode dite de l'anneau bleu, qui est une attaque au Nital 
4 96 de la structure recuite. Cette méthode repose sur les teintes 
d'interférence créées à partir des carbures dont l'écartement moyen 
est en relation avec le taux de carbone de la matrice ferritique (cf. 
article Métallographie [M 90] dans le présent traité). Elle s'applique 
trés bien aux aciers d'outillage à froid à haute teneur en carbone 
et aux aciers rapides. Les résultats obtenus sont en bonne corréla- 
tion avec ceux que l'on peut avoir avec d'autres méthodes telles que 
l'analyse chimique ou la filiation de dureté après traitement ther- 
mique de trempe et revenu. Signalons par ailleurs que les couches 
décarburées peuvent étre également détectées par techniques non 
destructives (ultrasons, courants de Foucault) et que des procédures 
de contróle de billettes ont été récemment mises au point pour les 
aciers à outils, à l'aide de capteurs spécifiques. 


D'une manière générale, les contrôles macrographique et micro- 
graphique sont trés importants car ils permettent d'évaluer les ris- 
ques de fragilité d'un produit lors de son utilisation. Dans de 
nombreux cas, producteurs et utilisateurs ont mis au point ensem- 
ble un cahier des charges avec des structures types qui prennent 
en compte les points suivants : 


— dans le cas des aciers d'outillage à chaud de la famille 
X37CrMoV5-1 (nuance normalisée correspondant à la norme 
AISI H11 et dont la composition est 0,37 % C, 5 96 Cr, 1 % Mo, 
0,5 96 V): 

* tolérance de zones contenant des ségrégations, sous réserve 
que les caractéristiques mécaniques de l'acier ne soient pas 
affectées, 

* importance de la précipitation des carbures hypoeutectoides 
aux joints des grains ; 

— dans le cas des aciers à outils alliés à forte teneur en chrome 
et des aciers à coupe rapide, importance de la disposition en ligne 
ou en réseau des carbures eutectiques. 


L'établissement de corrélations entre ces structures types et les 
propriétés d'emploi des aciers constitue à terme un document pré- 
cieux aussi bien pour l'aciériste que pour l'utilisateur. 
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